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Beschreibung 

Wertdoku merit mit einem Sicherheitselement und Verfahren zur Herstellung des 

Wertdokuments 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Wertdokument mit mindestens einem Sicherheits- 
element, das in einem Markierungsbereich eine auf einem Tragerkorper aufgebrachte, 
elektrolumineszierende Pigmente umfassende Markierungsschicht umfasst. Sie betrifft 
weiter ein zur Verwendung in einem derartigen Wertdokument geeignetes elektrolumi- 
neszierendes Pigment, ein Verfahren zur Herstellung eines derartigen Wertdokuments 
und ein Verfahren zur Herstellung derartiger elektrolumineszierender Pigmente. 

Zum Schutz vor Falschungen oder Nachahmungen werden Wert- oder Sicherheitsdo- 
kumente, wie beispielsweise Banknoten, Ausweiskarten oder Chipkarten, mit so ge- 
nannten Sicherheitsmerkmalen oder Sicherheitselementen versehen, die beispiels- 
weise bei papierformigen Wertdokumenten unter anderem eine Nachahmung durch 
Anfertigung von Farbkopien sicher ausschlieRen sollen. Die Sicherheitselemente kon- 
nen dabei insbesondere als optisch variable Elemente, wie beispielsweise Hologramme 
oder Interferenzschichtelemente, ausgestaltet sein, die beim Betrachten abhangig vom 
Betrachtungswinkel unterschiedliche FarbeindrQcke vermitteln, beim Kopiervorgang 
aber nicht auf die Kopie mitubertragen werden. Derartige Sicherheitselemente sind je- 
doch nicht oder nur schwer maschinell auslesbar oder auswertbar, so dass eine auto- 
matisierte Sicherheitsuberprufung der jeweiligen Wertdokumente nur bedingt und mit 
hohem technischen Aufwand moglich ist. 

Aus der DE 197 08 543 ist jedoch ein Wertdokument bekannt, das sich in besonderem 
Mafie auch fur eine automatisierte Auswertung seiner Sicherheitselemente eignet. 
Dazu weist das Wertdokument als Sicherheitselement in einem Markierungsbereich 
eine auf einem TragerkSrper, beispielsweise dem Banknotenpapier, aufgebrachte Mar- 
kierungsschicht auf, die mit elektrolumineszierenden Pigmenten versetzt ist. Bei der 
OberprOfung oder Authentifizierung dieses Sicherheitseiements wird die die elektrolu- 
mineszierenden Pigmente enthaltende Markierungsschicht berOhrungslos uber ein ent- 
sprechend ausgestaltetes Prilfgerat mit einem elektrischen Wechselfeld beaufschlagt. 

BESTATlGUNGSKOPlf 
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Das elektrische Wechselfeld regt die in der Markierungsschicht enthaltenen elektrolu- 
mineszierenden Pigmente ihrerseits zur Aussendung eiektromagnetischer Strahlung 
an, die unmittelbar oder mittelbar in einem geeigneten Empfanger registriert werden 
kann. Insbesondere in Kombination mit dem entsprechenden Prufgerat ist das solcher- 
maften ausgestattete Wertdokument somit in besonderem Mafte fOr eine automatisierte 
und somit besonders zuverlassige Auswertung mit nur begrenztem technischen Auf- 
wand besonders geeignet. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Wertdokument der oben genannten Art 
anzugeben, das einen besonders hohen Sicherheitsstandard aufweist. Zudem sollen 
ein zur Verwendung in einem derartigen Wertdokument geeignetes elektrolumineszie- 
rendes Pigment, ein Verfahren zur Herstellung eines derartigen Wertdokuments und 
ein Verfahren zur Herstellung derartiger Pigmente angegeben werden. 

Bezuglich des Wertdokuments wird diese Aufgabe erfindungsgemali dadurch gelost, 
dass die elektrolumineszierenden Pigmente jeweils einen aus elektrolumineszierendem 
Material gebildeten Pigmentkem umfassen, der von eineroptisch aktiven Beschichtung 
umgeben ist. 

Die Erfindung geht dabei von der Oberlegung aus, dass das Wertdokument fQr einen 
besonders hohen Sicherheitsstandard mit elektrolu mineszierenden Pigmenten ausge- 
rustet sein sollte. 

Bei der Auswertung von durch elektrolumineszierende Pigmente emittierter Strahlung 
ist Qblicherweise eine Abstimmung des Empfangerteils des eingesetzten Prtlfgerats auf 
das Emissionsspektrum der elektrolumineszierenden Pigmente vorgesehen. Beim ge- 
zielten Einsatz von elektrolumineszierenden Pigmenten mit voneinander unterscheidba- 
ren Spektren ist es somit moglich, die charakteristische Signatur des Sicherheitsmerk- 
mals besonders pragnant zu gestalten und somit die Qualitat der Authentifizierung zu 
verbessern. Im Sinne einer Echtheitserkennung kann dabei auch vorgesehen sein, zur 
Ermittlung eines Grads der Obereinstimmung ein bei der Prtifung empfangenes Spek- 
trum mit einem erwarteten Spektrum zu vergleichen. Dabei ist eine um so h6here Ge- 
nauigkeit bei der Auswertung und somit einer um so hohere Sicherungsfunktion des 
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jeweiligen Sicherheitsmerkmals fOr das Wertdokument erreichbar, je spezifischer das 
von den elektrolumineszierenden Pigmenten emittierte Spektrum eingestellt werden 
kann, wobei ein eher scharf definiertes Spektrum eine hohere Selektivitat und Nach- 
weisgenauigkeit erlaubt als ein eher breitbandiges Spektaim. DemgegenQber sind die 
Emisssionsspektren bekannter elektrolumineszierender Pigmente jedoch vergleichs- 
weise breitbandig und uber die Einstellung'geeignetere Dotierungen nur auf eine be- 
grenzte Anzahl eindeutig voneinander unterscheidbarer Spektren ausbaubar. 

Das Wertdokument sollte fur einen besonders hohen Sicherheitsstandard mit elektro- 
lumineszierenden Pigmenten ausgerustet sein, die in besonderem Mafte fOr die Emis- 
sion eines charakteristischen, selektiv identifizierbaren Spektrums ausgelegt sind. Ein 
derartiges selektiv identifizierbares Spektrum sollte insbesondere eine vergleichsweise 
geringe Bandbreite aufweisen, so dass bei einer wellenlangensensitiven Auswertung 
eine besonders zuverlassige Zuordnung emittierter Signale zu individuellen Pigment- 
gruppen oder-sorten moglich ist. Eine Echtheitserkennung kann dabei nSmlich insbe- 
sondere vom Vorhandensein spezifischer Pigmentgruppen oder-sorten abhanglg ge- 
macht werden. Fur eine vergleichsweise geringe Bandbreite des emittierten Spektrums 
ist eine Beschichtung der elektrolumineszierenden Pigmentkerne derart vorgesehen, 
dass wellenlangenabhangig eine teilweise "Filterung" des eigentlich vom elektrolumi- 
neszierenden Material emittierten Spektrums erfolgt. Die Beschichtung ist dazu als eine 
optisch aktive Beschichtung ausgelegt. Dabei erfolgt beispielsweise bei einer einlagigen 
Beschichtung eine welleniangenselektive Transmission durch die Verwendung einer 
nichtlinear absorbierenden Beschichtung. Bei einer derartigen nichtlinear absorbieren- 
den Beschichtung konnen beispielsweise durch eine gezielte Dotierung der Beschich- 
tung z.B. mit Metallionen (Fe 3+ , Co 3+ , Ni 3+ ) geeignete energetische Niveaus im Kristall- 
gitter der Beschichtung erzeugt sein, die bei ausreichender Lichtintensitat anregbar sind 
und somit die Nichtlinearitat bewirken. Die Beschichtung kann dabei derart ausgelegt 
sein, dass Teile des Emissionsspektrums definiert unterdrtickt werden. 

Besonders vorteilhafte optische Eigenschaften sind zweckmafcigerweise erreichbar 
durch eine gezielte Nutzung von Interferenzeffekten, durch die das emittierte Spektrum 
in einzelnen Wellenlangen oder Wellenlangenbereichen gezielt unterdrilckt oder ab- 
geschwScht werden kann. Eine Nutzung derartiger Interferenzeffekte ist realisiert durch 
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eine Beschichtung der elektrolumineszierenden Pigmentkerne, die vorzugsweise min- 
desteps zwei Lagen aufweist, die sich in ihrem Brechungsindex voneinander unter- 
scheiden. 

Grundsatzlich ist die Beschichtung von Pigmenten mit Folgen dunner Schichten mit 
variierendem Brechungsindex bekannt aus der EP 1 138 743 A1 oder aus der EP 0 852 
977 A1. Die dort offenbarten Konzepte sind allerdings auf die Beschichtung magneti- 
scher Pigmentkerne ausgerichtet, wobei die Beschichtungen einen erhohten Bre- 
chungsindex und damit eine hohe Reflektivitat und eine helle Farbe der Pigmente si- 
cherstellen sollen. Die in diesen Druckschriften beschriebenen Methoden zur Aufbrin- 
gung der Beschichtungen auf die Pigmentkerne konnen auch beim nun vorliegenden 
Konzept zur Anwendung kommen. 

Vorteilhafterweise ist das Wertdokument fQr eine Aufbringung des Sicherheitselements 
mit einem drucktechnischen Verfahren, vorzugsweise mittels Siebdruck, Stichtiefdruck, 
Offsetdruck, Lettersetdruck oder einem Transferverfahren auf den Tragerkorper geeig- 
net. Dazu weisen die Pigmente zweckmafligerweise eine mittlere PigmentgroBe yon 
etwa 1 pm bis 50 pm, vorzugsweise von etwa 3 pm bis 8 pm auf, so dass sie insbeson- 
dere zur Anwendung in einem Sicherheitsdruckverfahren geeignet sind. 

Besonders feinkornige Pigmente, die demzufolge in besonderem MalJe fQr die Verwen- 
dung in einem drucktechnischen Verfahren geeignet sind, sind erhaltlich, indem das 
den jeweiligen Pigmentkem bildende elektrolumineszierende Material vorteilhafterweise 
eine bevorzugt kubische Kristallstruktur aufWeist. 

Das den jeweiligen Pigmentkem bildende elektrolumineszierende Material besteht 
zweckmafiigerweise aus einer ll-VI-Verbindung, vorteilhafterweise aus (co-)do-tiertem 
ZnS, ZnSe, SrS, CaS oder CdS, wobei in weiterer vorteilhafter Ausgestaltung die Dotie- 
rung als Aktivator Cu und/oder Au und/oder Mn und als Aktivator Halogenidionen oder 
3-wertige Kationen umfasst. Alternative oder zusatzliche vorteilhafte Dotierungen kon- 
nen Ag, Fe, Co, Ni und/oder Seltene Erden, wie insbesondere Tm, Tb, Dy, Gd, Yb, Sm, 
Eu, umfassen. 



WO 2004/109014 



PCT/EP2004/005093 



-5- 

Die den Pigmentkem in der Art einer Mikroverkapselung umgebende Beschichtung 
weist vorteilhafterweise zumindest eine Lage aus anorganischem Material, vorzugs- 
weise aus Oxiden, Nltriden, Oxysulfiden, Sulfiden von Metallen bzw. Halbmetallen, wel- 
che ggf. mit Metallen oder Halbmetallen (co-)dotiert sind, auf. Dabei ist in weiterer vor- 
teilhafter Ausgestaltung als anorganisches Material Si0 2 . SiO, Ti0 2> NiO, Ni 2 0 3 , CoO, 
Co 2 03,Y 2 03 Oder Zr0 2 vorgesehen. In alternativer oder zusatzlicher vorteilhafter Ausge- 
staltung umfasst das anorganische Material ein Metall, vorzugsweise Fe und/oder Co 
und/oder Ni und/oder Cr und/oder Mo und/oder W und/oder V und/oder Nb. 

Abhangig von der elektrischen Leitfahigkeit der Beschichtung konnte die Verkapselung 
der Pigmentkerne durch die Beschichtung in der Art eines Farradayschen Kafigs dazu 
fuhren, dass der Pigmentkem vollstandig von extern aufgepragten elektrischen Feldern 
abgeschirmt ist. Dies wtirde die Anregung des Pigmentkerns durch das elektrische 
Feld, insbesondere das elektrische Wechselfeld, bei der Authentifizierung des Wertdo- 
kuments erschweren oder vollstandig unmoglich machen. Daher bedeckt in weiterer 
vorteilhafter Ausgestaltung die Beschichtung die Oberflache des jeweiligen Pigment- 
kerns lediglich teilweise. 

Vorteilhafterweise ist die Beschichtung dazu ausgelegt, das Emissionsspektrum des 
jeweiligen Pigmentkerns in besonderem Mafte zu profilieren und fOr eine besonders 
charakteristische Signatur zu modifizieren. Urn in diesem Sinne ein Emissionsspektrum 
des Pigments mit vergleichsweise geringer Bandbreite bereitzustellen, ist die Be- 
schichtung in besonders vorteilhafter Ausgestaltung hinsichtlich der Brechungsindices 
ihrer Lagen derart gewahlt und/oder in ihrer Beschichtungsdicke derart dimensioniert, 
dass die spektrale Transmission der Beschichtung bei einer vorgegebenen Wellen- 
lange, vorzugsweise einer Wellenlange, bei der das natOrliche Emissionsspektrum des 
elektrolumineszierenden Materials besonderes ausgepragt ist, ein Maximum aufweist. 
Dabei werden die Materialparameter Brechungsindex und/oder Schichtdicke gezielt 
derart vorgegeben, dass aufgrund der Nutzung der Interferenzeffekte in der Beschich- 
tung die gewOnschte Fokussierung des Emissionsspektrums der Pigmente eintritt. 
Durch entsprechende Vorgaben kann die Beschichtung beispielsweise in der Art eines 
Bandfilters oder in der Art eines oberen oder unteren Kantenfilters wirken, und Maxima 
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konnen verschoben werden oder zusatzliche Maxima kflnnen im Emissionsspektrum 
erzeugt werden. 

Bezuglich des elektrolumineszierenden Pigments wird die genannte Aufgabe gelost, 
indem ein aus elektrolumineszierendem Material gebildeter Pigmentkern von einer Be- 
schichtung mit nichtlinearem Transmissions - und/oder Absorptionsverhalten umgeben 
ist. Besonders vorteilhafte Weiterbildungen des elektrolumineszierenden Pigments und 
der Beschichtung entsprechen den fur das Wertdokument vorgesehenen Ausgestaltun- 
gen. 

Ein derartiges elektrolumineszierendes Pigment kann vorzugsweise auch in einer lumi- 
neszierenden Vorrichtung als lichtemittierender Bestandteil von Leuchtdioden, Displays 
oder Hintergrundbeleuchtungen verwendet werden. Durch die Beschichtung wird das 
elektrolumineszierende Pigment zweckmaliigerweise vor Umwelteinflussen, insbeson- 
dere vor Wasserdampfmigration, geschOtzt. 

Zur Losung der auf das Verfahren zur Herstellung des Wertdokuments gerichteten Auf- 
gabe werden zwei Varianten vorgeschlagen, die einzeln oder auch in Kombination mit- 
einander zur Anwendung kommen konnen. In einer ersten Variante wird zur Herstellung 
der Markierungsschicht ein Harz auf den Tragerkorper aufgebracht und erweicht, wobei 
im erweichten Zustand des Harzes Pigmentkerne derart aufgebracht werden, dass die 
Pigmentkerne zumindest teilweise in das Harz einsinken, so dass lediglich ein Teil der 
Oberflache der Pigmentkerne aus dem Harz herausschaut, wobei anschlieliend mittels 
Physical Vapor Deposition (PVD) und/oder Chemical Vapor Deposition (CVD) die Be- 
schichtung aufgebracht wird. Damit wird sichergestellt, dass bei der Beschichtung der 
Pigmentkerne lediglich ein Teil von deren Oberflache mit der Beschichtung versehen 
wird, so dass eine Abschirmung der Pigmentkerne gegenuber dem anregenden elektri- 
schen Feld infolge einer sie durchgangig umschlieBenden Oberflachenbeschichtung 
sicher ausgeschlossen ist. 

Dabei wird vorteilhafterweise ein Harz auf Acrylatbasis verwendet, wobei in alternativer 
oder zusatzlicher vdrteilhafter Weiterbildung die Pigmentkerne Ciber ein Sieb auf das 
Harz aufgestreut werden. Die Verwendung de Siebs ermdglicht dabei auf besonders 
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einfache Weise eine hohe Homogenitat und Gleichverteilung der Pigmentkerne Qber 
die Oberflache. 

In einer zweiten Variante wird die Markierungsschicht mittels eines Druckverfahrens, 
vorzugsweise mittels Siebdruck, Stichtiefdruck, Offsetdruck , Lettersetdruck Oder einem 
Transferdruckverfahren auf den TrSgerkorper aufgebracht. Ein derartiges Verfahren 
eignet sich in besonders gUnstigem Mafie fQr die Herstellung grofcer StQckzahlen mit 
vergleichsweise einfachen Mitteln. 

Dabei wird in vorteilhafter Weise beim Aufbringen der Markierungsschicht eine Druck- 
farbe verwendet, in der zusatzlich zu den elektrolumineszierenden Pigmenten ein Lose- 
und/oder ein Bindemittel enthalten sind. ZweckmaRigerweise ist die Druckfarbe hin- 
sichtlich ihrer Zusammensetzung und hinsichtlich ihrer Bestandteile filr eine besonders 
gunstige Verwendbarkeit in einem Druckprozess ausgelegt,. Dazu enthSIt die Druck- 
farbe vorteilhafterweise einen Pigmentanteil vog weniger als 30%, vorteilhafterweise 
von weniger als 25%. 

Bezuglich des Verfahrens zur Herstellung von fGr den Einsatz im Wertdokument be- 
sonders geeigneten elektrolumineszierenden Pigmenten wird die genannte Aufgabe 
gelost, indem Pigmentkerne mittels Physical Vapor Deposition (PVD), Chemical Vapor 
Deposition (CVD) und/oder Plasmaverfahrens und/oder eines Sol-Gel-Prozesses 
und/oder Aufpolymerisierens und/oder elektrochemischer/galvanischer Beschichtung 
und/oder Wirbejschichtverfahren und/oder mittels Selbstanordnung (self-assembling) 
und/oder Hybridisierung mit der Beschichtung versehen werden. Urn dabei zur Vermei- 
dung einer Abschirmung des Pigmentkerns vom aufgepragten elektrischen Feld sicher- 
zustellen, dass die Beschichtung den Pigmentkern lediglich teilweise umschliefct, wer- 
den die Pigmentkerne vorteilhafterweise nach ihrer Beschichtung einem Mahlvorgang 
derart unterzogen, dass ein Teil der Beschichtung jeweils weggebrochen wird, so dass 
anschliefiend hochstens ein Teil der OberflSche des jeweiligen Pigmentkerns mit der 
Beschichtung bedeckt ist 

Der Mahlvorgang wird dabei zweckmatiigerweise in einer Kugelm.Qhle durchgefQhrt, 
wobei vor Beginn oder wahrend des Mahlens ein Mahlhilfsmittel zugefuhrt wird. Als 
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Mahlhilfsmittel ist dabei besonders geeignet Acetylcholin und/oder Ol und/oder eine 
wassrige Suspension. 

Fur einen besonders geringen Herstellungsaufwand kann der Mahlvorgang vorteilhaf- 
terweise in die Farbherstellung integriert sein. Dazu wird der Mahlvorgang vorteilhafter- 
weise bei einer Farbherstellung in einem Dreiwalzenfarbstuhl durchgefdhrt, wobei die 
beschichteten Pigmente Bestandteil der Farbe sind. Als weitere Bestandteile der Farbe 
sind dabei vorteilhafterweise Farbbinder und Farbpigmente vorgesehen. Urn die ge- 
wQnschte vergleichsweise feinkornige Struktur der Pigmente sicherzustellen, wird der 
Abstand der Oberflachen der Walzen des Dreiwalzenfarbstuhls vorteilhafterweise auf 
einen Wert von maximal dem mittleren Durchmesser der Pigmente eingestellt. 

Der Mahlvorgang wird in vorteilhafter Ausgestaltung fur maximal zwei Stunden durch- 
gefuhrt, so dass sichergestellt ist, dass die Beschichtung nicht vollstandig von den Pig- 
mentkernen wieder entfernt wird. 

Die mit der Erfindung erzielten Vorteile bestehen insbesondere darin, dass durch eine 
optisch aktive Beschichtung der Pigmentkerne eine wellenlangenselektive Transmis- 
sion erfolgt. Diese wird beispielsweise bei einer einlagigen Beschichtung mittels einer 
nichtlinear absorbierenden Beschichtung durch eine gezielte Dotierung z.B. mit Me- 
tallionen (Fe 3+ , Co 3+ , Ni 3+ ) erreicht, Ferner kann durch eine mehrlagige Beschichtung 
der Pigmentkerne, bei der zwei, drei oder auch mehr Beschichtungslagen mit ganz oder 
teilweise unterschiedlichen Brechungsindices vorgesehen sein kOnnen, aufgrund von 
Interferenzeffekten eine gezielte Modifikation des von den elektrolumineszierenden 
Pigmentkernen emittierten Spektrums ermSglicht werden. Dieses Spektrum kann dabei 
insbesondere vergleichsweise schmalbandig gestaltet werden, so dass eine besonders 
charakteristische Signatur des Emissionsspektrums erreichbar ist. Es ist damit moglich, 
durch eine geeignete Materialwahl fQr den elektrolumineszierenden Pigmentkern in 
Kombination mit der Vorgabe geeignet gewahlter Beschichtungsparameter, also insbe- 
sondere geeignet gewahlter Brechungsindices und Schichtdicken fQr die Beschich- 
tungslagen, voneinander anhand ihres Emissionsspektrums unterscheidbare Pigment- 
gruppen oder -sorten vorzugeben, so dass hinsichtlich ihrer charakteristischen Emissi- 
onswelleniange voneinander unterscheidbare Sicherheitsmerkmale bereitstellbar sind. 
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Durch die damit erreichbare hohe Flexibilitat bei den Emissionseigenschaften in den 
Sicherheitsmerkmalen ist ein besonders hoher Sicherheitsstandard im jeweiligen Si- 
cherheitsdokument erreichbar. Die Moglichkeit der gezielten Nutzung der Eigenschaf- 
ten der Beschichtung von Pigmenten wird somit nunmehr filr eine fur die maschinelle 
Verifizierung von Wert- und Sicherheitsdokumente wichtige Pigmentklasse erschlos- 
sen. 

Daruber hinaus ist in besonders giinstiger Weise auch eine lokale Verstarkung des an- 
regenden elektrischen Feldes erreichbar, wenn die Beschichtung zumindest in einer der 
Lagen eine gewisse elektrische Leitfahigkeit aufweist. Die jeweilige Beschichtungslage 
wirkt dann namlich in der Art einer lokalen, in unmittelbarer raumlicher Nahe des elek- . 
trolumineszierenden Materials befindlichen "floatenden" Elektrode, die eine Komprimie- 
rung und Fokussierung des beriihrungslos von aulien aufgebrachten elektrischen Fel- 
des im unmittelbaren Umgebungsbereich des elektrolumineszierenden Materials be- 
wirkt. Dadurch kann auch bei vergleichsweise geringer extern aufgepragter Feldstarke 
lokal das Anregungsfeld des elektrolumineszierenden Materials Qberschritten werden, 
so dass mit vergleichsweise geringen extern ausgepragten Feldstarken eine zuverlas- 
sige Anregung der Lumineszenz ermOglicht ist. Gerade durch die besonders vorteil- 
hafte Kombination dieser Effekte ist somit sowohl ein besonders pragnantes, schmal- 
bandiges Spektrum erzeugbar als auch bei der Auswertung die Verwendung ver- 
gleichsweise geringer PrQffeldstarken moglich. 

Ein AusfOhrungsbeispiel der Erfindung wird anhand einer Zeichnung naher erlautert. 
Darin zeigen: 

Fig. 1 ein Wertdokument in Draufsicht, 

Fig. 2 den Markierungsbereich des Wertdokuments nach Fig. 1 im Schnitt, 

Fig. 3 Schnitte durch ein Sicherheitselement des Wertdokuments nach Fig. 1 

(schematisch), 



Fig. 4, 5 jeweils ein elektrolumineszierendes Pigment im Schnitt, 
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Fig. 6 schematisch je ein Emissionsspektrum eines elektrolumineszierenden 

Pigments mit unbeschichteten (Fig. 6a) und beschichteten (Fig. 6b-6g) 
Pigmenten, 

Fig. 7 Beispiele fOr elektrolumineszierende Pigmente im Schnitt, und 

Fig. 8 einen Schnitt durch einen Teil eines Sicherheitselements wahrend dessen 

Herstellung (schematisch). 

Gleiche Teile sind in alien Figuren mit denselben Bezugszeichen versehen. 

Das Wertdokument 1 gemafc Figur 1, bei dem es sich beispielsweise urn eine Bank- 
note, eine Ausweiskarte, eine Chipkarte oder urn ein beliebiges anderes gegen Fal- 
schung oder Kopie gesichertes Sicherheitsdokument oder -erzeugnis handeln kann, 
umfasst als Grundelement einen Tragerkorper 2, der je nach Anwendungszweck des 
Wertdokuments 1 aus Papier, aus Kunststoff, aus laminierten Kunststoffschichten oder 
aus anderem geeignet gewShlten Material aufgebaut sein kann. Auf dem Tragerkorper 
2 ist in einem Markierungsbereich 4 ein Sicherheitselement 6 aufgebracht. Das Sicher- 
heitselement 6 und der von diesem abgedeckte Markierungsbereich 4 konnen nach 
beliebigen, auf den Anwendungszweck zugeschnittenen Kriterien dimensioniert und 
ausgestaltet sein und insbesondere zur optischen Wiedergabe eines Druckbildes, bei- 
spielsweise eines Zahlenwertes, ausgestaltet sein. 

Das Sicherheitselement 6 dient in der Art eines Sicherheitsmerkmals zur Erkennung, 
ob das Wertdokument 1 echt ist. Hierfur werden Verifikations- oder Authentifizierungs- 
verfahren angewendet, die bestimmte chemische oder physikalische Eigenschaften des 
Sicherheitsmerkmals Qberprtifen und so erkennen, ob das Sicherheitsmerkmal den er- 
warteten Vorgaben entspricht. 

Das Sicherheitselement 6 ist in besonderem Made fOr eine automatisierte Auswertbar- 
keit seiner Sicherungsfunktion ausgestaltet. Dazu umfasst das Sicherheitselement 6, 
wie dies im AusfQhrungsbeispiel nach Figur 2 im Schnitt gezeigt ist, im Markierungsbe- 
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reich 4 eine auf den Tragerkorper 2 aufgebrachte Markierungsschicht 8. Die Markie- 
rungsschicht 8 ist dabei zur Sicherstellung einer automatisierten Auswertbarkeit auf der 
Basis elektrolumineszierender Pigmente 10 aufgebaut. Dabei ist zur Authentifizierung 
oder Auswertung des Sicherheitselements 6 die beruhrungslose Einstrahlung elektro- 
magnetischer Strahlung in die Markierungsschicht 8 von einem geeignet gewahlten 
Prilfgerat aus, wie dies beispielsweise in der DE 197 08 543 offenbart ist, vorgesehen. 
Die in die Markierungsschicht 8 eingestrahlte elektromagnetische Strahlung I6st in den 
Pigmenten 10 Elektrolumineszenzerscheinungen aus, wobei die dabei generierte elek- 
tromagnetische Antwortstrahlung durch einen geeigneten Sensor erfasst und automati- 
siert ausgewertet werden kann. 

Wie in Figur 3a dargestellt, kann die Markierungsschicht 8 durch ein drucktechnisches 
Verfahren, insbesondere mittels Siebdruck, Stichtiefdruck, Offsetdruck oder Letterset- 
druck, auf den Tragerkdrper 2 aufgebracht sein. Dabei umfasst die Markierungsschicht 
8 einerseits die elektrolumineszierenden Pigmente 10 und andererseits weitere Be- 
standteile der Druckfarbe, wie beispielsweise Farbpigmente und/oder Farbbinder 12. 
Alternativ zum Druckverfahren kann dabei auch eine andere Beschichtungstechnik, wie 
beispielsweise Lackieren, eingesetzt sein. Im Ausfuhrungsbeispiel nach Figur 3b be- 
steht das Sicherheitselement hingegen aus einem Substrat 14 und einer Beschichtung 
16. Das Substrat 14 kann dabei ein Papier-, ein Kunststoff- oder ein Verbund material 
sein. Als Beschichtung 16 konnte in diesem Fall ein die elektrolumineszierenden Pig- 
mente 10 umfassendes Pulver oder auch ein Gemisch der in Figur 3a dargestellten Art 
verwendet werden. Das Sicherheitselement 6 mit dem in Figur 3b gezeigten Aufbau 
kann mit dem Wertdokument 1 beispielsweise durch Kleben oder Laminieren verbun- 
den werden. 

In einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel fDr die Herstellung des Sicherheitselements 6 
oder des Wertdokuments 1 kann ein die elektrolumineszierenden Pigmente 10 umfas- 
sendes Pulver mit Kunststoffteilchen oder Kunststoffvorlauferteilchen vermischt und zu 
einer Folie mittels Kalandrieren, Extrudieren oder Filmgielien verarbeitet werden. Die 
Folie kann dabei an sich bereits das Wertdokument 1 oder das Sicherheitselement 6 
darstellen oder mittels eines oder mehrerer Laminier- oder Klebeschritte mit einem Tra- 
ger verbunden werden. 
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Das Sicherheitselement 6 ist fQr die Einhaltung besonders hoher Sicherheitsstandards 
ausgelegt. Dazu ist sichergestellt, dass die elektrolumineszierenden Pigmente 10 des 
Sicherheitselements 6 ein besonders schmalbandiges Emissionsspektrum in Reaktion 
auf das eingestrahlte elektrische Wechselfeld aufweisen, so dass bei geeigneter Ab- 
stimmung des Prufgerats eine individualisierte Erkennung und Zuordnung einer spezifi- 
zierten Gruppe oder Sorte von elektrolumineszierenden Pigmenten 10 ermbglicht ist. 
Um dies zu gewahrleisten, umfassen die elektrolumineszierenden Pigmente 10 jeweils 
einen in Figur4 beispielhaft dargestellten Pigmentkern 20, der von seiner Oberflache 
22 begrenzt ist. Der Pigmentkern 20 besteht aus einem elektrolumineszierenden Mate- 
rial, das heilit aus einem Material, das bei Anlegen eines elektrischen Wechselfeldes 
elektromagnetische Strahlung aussendet. Typische elektrolumineszierende Materialien 
bestehen aus einem Wirtsgitter, einer ll-VI-Verbindung, beispielsweise Zinksulfid (ZnS), 
Zinkselenid (ZnSe), Strontiumsulfid (SrS), Calciumssulfid (CaS) oder Cadmiumsulfid 
(CdS). Derartige Materialien weisen einen Aktivator auf, wobei dieser Aktivator als Do- 
tierung im Wirtsgitter vorgesehen ist. Derartige Dotierungen konnen aus Kupfer (Cu), 
Gold (Au) oder Mangan (Mn) bestehen. 

Des Weiteren weisen elektrolumineszierende Materialien Koaktivatoren auf, die eben- 
falls Dotierungen des Wirtsgitters sind. Diese Dotierungen k6nnen zum einen als Halo- 
genidionen (Chlorionen (CI"), Bromiorten (Br) oder Jodionen (I")) oder als 3-wertige Ka- 
tionen (Aluminiumionen (Al 3+ ), Galliumionen (Ga 3+ ), Indiumionen (ln 3+ ), Europiumionen 
(Eu 3+ ), Prometiumionen (Pm 3+ ), Praseodymionen (Pr 3+ )) ausgebildet sein. Ein weitver- 
breitetes elektrolumineszierendes Material besteht beispielsweise aus einem Zinksulfid- 
Wirtsgitter mit einer Mangan- und Chlordotierung (ZnS: Mn, CI) und weist bevorzugt ein 
kubisches Kristallgitter auf. Alternativ oder zusatzlich kann die Dotierung Silber (Ag), 
Eisen (Fe), Kobalt (Co), Nickel (Ni) und/oder ausgewahlte Seltene Erden wie Thulium 
(Tm), Terbium (Tb), Dysprosium (Dy), Gadolinium (Gd), Ytterbium (Yb), Samarium 
(Sm), Europium (Eu) umfassen. 

Die von den elektrolumineszierenden Pigmentkernen 20 bei Anregung durch ein elek- 
trisches Wechselfeld ausgesandte elektromagnetische Strahlung liegt in einem Wel- 
lenlangenbereich zwischen 200 nm bis 3 um. Der mittlere Durchmesser (der soge- 
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nannte D-lndex 50-Wert) derartiger Pigmentkerne 20 betragt im AusfQhrungsbeispiel 
hochstens 30 nm, vorzugsweise weniger als 25 pm, besonders vorteilhafterweise etwa 
1 pm bis 15 pm. 

Urn die gewunschten optischen Eigenschaften zu gewahrleisten, ist zur Bildung der 
eigentlichen Pigmente 10 der jeweilige Pigmentkern 20 von einer zumindest einlagigen 
optisch aktiven Beschichtung 24 umgeben. Dabei erfolgt beispielsweise bei einer einla- 
gigen Beschichtung eine wellenlangenselektive Transmission mittels einer nichtlinear 
absorbierenden Beschichtung durch gezielte Dotierung z.B. mit Metallionen (Fe 3+ , Co 3+ , 
Ni 3+ ). Im AusfQhrungsbeispiel nach Figur 5 ist dabei, urn zusatzlich Interferenzeffekte 
gezielt zu nutzen, eine optisch aktive Beschichtung 24 aus drei Lagen 26, 28, 30 ge- 
zeigt. Es kann aber auch eine andere geeignet gewahlte Anzahl von Beschichtungsla- 
gen, beispielsweise zwei Oder auch mehr als drei, vorgesehen sein. 

Die diese Beschichtung 24 bildenden Lagen 26, 28, 30 sind im AusfQhrungsbeispiel 
aus anorganischem Material ausgefuhrt. Sie konnen aber auch organische Materialien 
auf Polymerbasis, wie beispielsweise PET und/oder PMMA sein. Als anorganisches 
Material kommen Metalle, insbesondere Eisen (Fe), Kobalt (Co), Nickel (Ni), Chrom 
(Cr), Molybdan (Mo), Wolfram (W), Vanadium (V) oder Niob (Nb) in Betracht. Me- 
talloxid-Schichten sind vorzugsweise aus Siliziumdioxid (Si0 2 ), Siliziummonoxid (SiO), 
Titandioxid (Ti0 2 ), Yttriumoxid (Y 2 0 3 ) oder Zirkondioxid (Zr0 2 ) aufgebaut. Die Dicke 
einer derartigen Lage 26, 28, 30 sollte hochstens 1 pm betragen, vorzugsweise aber 50 
bis 200 nm. 

Die optisch aktive Beschichtung 24 ist auf dem jeweiligen Pigmentkern mit dem Ziel 
aufgebracht, durch gezielte Ausnutzung von Interferenzen das Emissionsspektrum des 
elektrolumineszierenden Materials des Pigmentkerns 20 geeignet zu modifizieren und 
insbesondere vergleichsweise schmalbandig zu machen. Dafur sind die Lagen 26, 28, 
30 der Beschichtung 24 des AusfQhrungsbeispiels derart gewahlt, dass sich der Bre- 
chungsindex zwischen benachbarten Lagen 26, 28, 30 erheblich unterscheidet. In die- 
sem Fall ist gewahrieistet, dass das den Pigmentkern 20 bildende elektrolumineszie- 
rende Material bei Anregung durch ein elektrisches Wechselfeld eine elektromagneti- 
sche Strahlung aussendet, die dann die Beschichtung 24 Interferenzeffekten aussetzt. 
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Die Lagen 26, 28, 30 sind im Hinblick auf die Schichtdicke und ihre jeweilige Brechzahl 
derart ausgebildet, dass die vom elektrolumineszierenden Material des Pigmentkerns 
20 ausgesendete elektromagnetische Strahlung die Schichten nur in bestimmten, vor- 
gegebenen Bereichen des Wellenlangenspektrums passiert. Dabei wird die folgende 
bekannte GesetzmaUigkeit genutzt: 

A 

n • d= m ■ — 

2 

oder 

n • a = m • — , 
4 

je nachdem, ob in dem betreffenden Wellenbereich eine Verstarkung oder eine Aus- 
loschung erreicht werden soil, wobei m eine ganze Zahl und X die Wellenlange der 
elektromagnetischen Strahlung ist, die verstarkt oder ausgelSscht werden soil. Die La- 

XX 

gen 26, 28, 30 werden dann als sogenannten — bzw. —-Schichten bezeichnet. 

Durch die Verwendung einer derartigen Beschichtung 24 fur die Pigmentkerne 20 lasst 
sich das Emissionsspektrum der Pigmentkerne 20 signifikant modifizieren, wie dies bei- 
spielhaft anhand der Spektren in den Figuren 6a bis 6g eriautert ist. Wahrend, wie in 
Figur 6a qualitativ in Form eines lntensitats(l)-Wellenlangen(X)-Spektrums fOr einen 
nicht beschichteten Pigmentkem 20 dargestellt, das elektrolumineszierende Material 
ein vergleichsweise breitbandiges Emissionsspektrum mit einem Maximum bei einer 
Wellenlange Xo aufweist, lasst sich die Breite dieses Spektrums durch die Beschichtung 
24 signifikant reduzieren. Ein Beispiel hierfQr ist in Figur 6b anhand eines weiteren In- 
tensitats(l)-Wellenlangen(X)-Spektrums dargestellt. Dieses fQr aus mit einer Beschich- 
tung 24 versehenen Pigmentkemen 20 gebildeten elektrolumineszierenden Pigmenten 
10 charakteristische Spektrum weist eine deutlich geringere Bandbreite AX im Vergleich 
zum in Figur 6a gezeigten Spektrum auf. Bei dem in den Figuren 6b und 6c gezeigten 
AusfOhrungsbeispielen ist die Beschichtung 24 dabei derart gewahlt, dass sowohl fQr 
Wellenlangen unterhalb der Wellenlange Xo (bzw. Xo und X^ als auch fQr Wellenlangen 
oberhalb der Wellenlange Xo (bzw. Xo und XO eine Filterung oder Abschwachung der 
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emittierten Strahlung vorgenommen wird, so dass in diesem Fall die Beschichtung 24 in 
der Art eines Bandfilters wirkt und ein Maximum erzielt wird (Figur 6b) oder mehrere 
Maxima, z.B. zwei Maxima (Figur 6c), erzielt werden. Je nach gewQnschter Vorgabe an 
das Spektrum der elektrolumineszierenden Pigmente 10 kann die Beschichtung 24 
aber auch in der Art eines oberen Kantenfilters (Figur 6d), der insbesondere die emit- 
tierte Strahlung einer Wellenlange von mehr als der Wellenlange X 0 abschwacht, oder 
in der Art eines unteren Kantenfilters (Figur 6e), der insbesondere Strahlung einer 
Wellenlange von weniger als der Wellenlange X 0 abschwacht, ausgestaltet sein. Des 
Weiteren kann durch entsprechende Vorgaben auch ein zusatzliches Maximum (Figur 
6f) erzeugt werden oder ein Maximum im Emissionsspektrum verschoben werden, wie 
in Figur 6g durch den Doppelpfeil angedeutet. 

Urn bei den gewahlten Materialien, insbesondere im Hinblick auf die metallischen Kom- 
ponenten in der Beschichtung 24, die vollstandige Abschirmung der Pigmentkerne 20 
vom aufgepragten elektrischen Wechselfeld in Folge des Farraday-Effekts zu vermei- 
den, ist in den Ausfuhrungsbeispielen nach Figur 7 die Beschichtung 24 derart auf den 
jeweiligen Pigmentkern 20 aufgebracht, dass sie dessen Oberflache 22 ledigiich teil- 
weise bedeckt. Urn dies zu gewahrleisten, kann bei der Herstelluhg des Wertdoku- 
ments 1 ein Verfahren angewendet werden, ftlr das ein Zwischenprodukt in Figur 8 
dargestellt ist. Bei diesem Ausfiihrungsbeispiel fur die Herstellung des Sicherheitsele- 
ments 6, ist fur das Sicherheitselement 6 ein Substrat 14 vorgesehen. Auf das Substrat 
14 wird ein Harz 32 aufgetragen, wobei das Harz 32 nach dem Auftragen oder bereits 
vor oder wahrend des Auftragens durch Wamneeintrag erweicht wird. Anschliefcend 
werden Pigmentkerne 20 aus einem elektrolumineszierenden Material auf die Oberfla- 
che des Harzes 32 aufgestreut. BevorzugtermaRen erfolgt dies durch ein Sieb hin- 
durch, so dass eine besonders gleichmafcige Verteilung der Pigmentkerne 20 gewahr- 
leistet ist. Die Erweichung des Harzes 32 wird dabei in einer Starke gestaltet, dass die 
Pigmentkerne 20 nicht vollstandig in das Harz 32 einsinken, sondern dass fast alle 
Kerne mit einem Teil ihrer Oberflache aus dem Harz 32 hinausragen. Anschliefcend 
wird dann beispielsweise mittels PVD- oder CVD-Verfahren eine Beschichtung vorge- 
nommen, so dass die Pigmentkerne 20 ledigiich teilweise beschichtet werden. 
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Alternativ kann aber auch vorgesehen sein, die Pigmente 10 in einem ersten Arbeits- 
schritt mit einer vollstandigen Beschichtung 24, wie in Figur 5 gezeigt, herzustellen. Die 
Beschichtung der Pigmentkerne 20 mit der Beschichtung 24 kann dabei insbesondere 
mittels Physical Vapor Deposition (PVD), Chemical Vapor Deposition (CVD) oder eines 
Sol-Gel-Prozesses erfolgen. Urn ausgehend von derartig vorbereiteten Pigmenten 10 
eine lediglich teilweise beschichtete Oberflache 22 der Pigmente 20 zu gewahrleisten, 
wird dem Beschichtungsschritt ein Mahlvorgang nachgeschaltet. Durch das Mahlen 
wird von dem zunachst vollstandig beschichteten Pigmentkern 20 ein Teil der Be- 
schichtung weggebrochen. Der Mahlvorgang wird dabei beispielsweise in einer Kugel- 
mtthle durchgefOhrt, wobei dem Pulver vor oderwahrend des Mahlens ein Mahlhilfs- 
mittel zugefiigt wird. Als Mahlhilfsmittel kann dabei Acetylcholin 
([N(CH 3 )3(C2H 5 0)] + COO"), Ol oder eine wassrige Suspension vorgesehen sein. 

Altemativ kann der Mahlvorgang aber auch im Rahmen der Herstellung einer Druck- 
farbe erfolgen, so dass der insgesamt erforderliche Herstellungsaufwand besonders 
gering gehalten ist. Dazu werden die elektrolumineszierenden Pigmente 10 einer 
Druckfarbe beigefQgt, mit der dann das Wertdokument 1 zur Herstellung des Sicher- 
heitselements 6 und dessep Markierungsschicht 8 bedruckt werden kann. Die Farbe, 
die sich im Allgemeinen aus Binder und Farbpigmenten zusammensetzt, enthalt in die- 
sem Fall zusatzlich die elektrolumineszierenden Pigmente 10 mit der vollstandigen op- 
tisch aktiven Beschichtung 24. Wird die Farbe nun in einen, wie bei der Farbherstellung 
im Allgemeinen Oblich, Dreiwalzenfarbstuhl gegeben und der Abstand der Walzenober- 
flache der Walzen des Dreiwalzenfarbstuhls derart eingestellt, dass der Abstand etwas 
kleiner ist oder hochstens dem mittleren Durchmesser der Pulverteilchen entspricht, 
dann werden auch hier die Pulverteilchen-Kerne mit der vollstandigen Beschichtung 
einem Mahlvorgang unterzogen, so dass im Anschluss ein Gemisch aus Farbe und 
elektrolumineszierenden Pigmenten 10 vorliegt, deren Pigmentkerne 20 auf ihrer Ober- 
flache 22 lediglich teilweise beschichtet sind. 

Die Mahlzeit in der Kugelmuhle oder der Mahlvorgang im Dreiwalzenfarbstuhl betragen 
vorzugsweise 30 Minuten bis 2 Stunden. Nach diesem Zeitraum ist eine ausreichende 
Homogenisierung erreicht, wobei eine Zerstorung des Pigmentkerns 20 durch das 
Mahlen sicher vermieden ist. 
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Bezugszeichenliste 



1 Wertdokument 

2 Tragerkorper 

4 Markierungsbereich 

6 Sicherheitselement 

8 Markierungsschicht 

1 0 elektrolumineszierende Pigmente 

12 Pfeil 

14 Elektroden 

16 Beschichtung 

20 Pigmentkern 

22 Oberfiache 

24 optisch aktive Beschichtung 

26, 28, 30 Lagen 

32 Harz 

I Intensitat 

KXqU Welleniange 

AX Bandbreite 
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Anspriiche 

1 . Wertdokument (1 ) mit mindestens einem Sicherheitselement (6), das in einem 
Markierungsbereich (4) eine auf einem Tragerkorper (2) aufgebrachte, elektrolumi- 
neszierende Pigmente (10) umfassende Markierungsschicht (8) umfasst, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
die elektrolumineszierenden Pigmente (10) jeweils einen aus elektrolumineszieren- 
dem Material gebildeten Pigmentkern (20) umfassen, der von eineroptisch aktiven 
Beschichtung (24) umgeben ist. 

2. Wertdokument (1 ) nach Anspruch 1 , bei dem die Beschichtung (24) mindestens 
zwei Lagen (26, 28, 30) mit einem unterschiedlichen Brechungsindex aufweist. 

3. Wertdokument (1) nach Anspruch 1 oder 2, bei dem die Pigmente (10) eine mittlere 
PigmentgroRe von etwa 1 pm bis 50 pm, vorzugsweise von etwa 3 pm bis 8 pm, 
aufweisen. 

4. Wertdokument (1) nach einem der Ansprilche 1 bis 3, bei dem das den jeweiligen 
Pigmentkern (20) bildende eiektrolumineszierende Material eine kubische Kristall- 
struktur aufweist. 

5. Wertdokument (1 ) nach einem der Ansprilche 1 bis 4, bei dem das den jeweiligen 
Pigmentkern (20) bildende eiektrolumineszierende Material aus einer ll-VI-Verbin- 
dung, vorzugsweise aus (co-)dotiertem ZnS, ZnSe, SrS, CaS oder CdS, besteht. 

6. Wertdokument (1 ) nach Anspruch 5, bei dem die Dotierung als Aktivator Cu 
und/oder Au und/oder Mn und als Koaktivator Halogenidionen oder 3-wertige Katio- 
nen umfasst. 

7. Wertdokument (1) nach einem der Ansprilche 1 bis 6, bei dem zumindest eine Lage 
(26, 28, 30) der Beschichtung (24) aus anorganischem Material, vorzugsweise aus 
Oxiden, Nitriden, Oxysulfiden, Sulfiden von Metallen bzw. Halbmetallen oder sol- 
chen, welche mit Metallen oder Halbmetallen (co-)dotiert sind, gebildet ist. 
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8. Wertdokument (1) nach Anspruch 7, bei dem als anorganisches Material Si0 2 . SiO, 
Ti0 2 , NiO, Ni 2 0 3 , CoO, Co 2 0 3 ,Y 2 03 Oder Zr0 2 vorgesehen ist. 

9. Wertdokument (1) nach Anspruch 7, bei dem das anorganische Material ein Metall, 
vorzugsweise Fe und/oder Co und/oder Ni und/oder Cr und/oder Mo und/oder W 
und/oder V und/oder Nb, umfasst. 

10. Wertdokument (1) nach einem der AnsprQche 1 bis 9, bei dem die Beschichtung 
(24) die Oberflache des jeweiligen Pigmentkems (20) lediglich teilweise bedeckt. 

11. Wertdokument (1) nach einem der AnsprQche 1 bis 10, bei dem die Beschichtung 
(24) hinsichtlich der Brechungsindices einzelner Lagen (26, 28, 30) derart gewahlt 
und/oder die Beschichtungsdicke derart dimensioniert ist, dass die spektrale 
Transmission der Beschichtung (24) bei einer vorgegebenen Wellenlange ein Ma- 
ximum aufweist. 

12. Elektrolumineszierendes Pigment (10), insbesondere zur Verwendung in einem 
Wertdokument (1) nach einem der AnsprQche 1 bis 11, mit einem aus elektrolumi- 
neszierendem Material gebildeten Pigmentkem (20), der von einer Beschichtung 
(24) mit nichtlinearem Transmissions - und/oder Absorptionsverhalten umgeben ist. 

13. Verfahren zur Herstellung eines Wertdokuments (1) nach einem der AnsprQche 1 
bis 1 1, bei dem zur Herstellung der Markierungsschicht (8) ein Harz (32) auf den 
Tragerkorper (2) aufgebracht und erweicht wird, wobei im erweichten Zustand des 
Harzes (32) Pigmentkeme (20) derart aufgebracht werden, dass die Pigmentkeme 
(20) zumindest teilweise in das Harz (32) einsinken, so dass lediglich ein Teil der 
Oberflache der Pigmentkeme (20) aus dem Harz (32) herausschaut, und wobei an- 
schlieliend mittels Physical Vapor Deposition (PVD) und/oder Chemical Vapor De- 
position (CVD) die Beschichtung (24) aufgebracht wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, bei dem ein Harz (32) auf Acrylatbasis verwendet 
wird. 
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15. Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, bei dem die Pigmentkerne (20) uber ein Sieb 
auf das Harz (32) aufgestreut werden. 

s 16. Verfahren zur Herstellung eines Wertdokuments (1) nach einem der Anspruche 1 
bis 1 1 , bei dem die Markierungsschicht (8) mittels eines Druckverfahrens, vorzugs- 
weise mittels Siebdruck, Stichtiefdruck, Offsetdruck, Lettersetdruck oder eines 
Transferverfahrens auf den Tragerkbrper (2) aufgebracht wird. 

10 17. Verfahren nach Anspruch 16, bei dem beim Aufbringen der Markierungsschicht (8) 
eine Druckfarbe verwendet wird, in der zusatzlich zu den elektrolumineszierenden 
Pigmenten (10) ein L6se- und/oder Bindemittel enthalten ist. 

18. Verfahren nach Anspruch 16 oder 17, bei dem die Druckfarbe einen Pigmentanteil 
is von insgesamt weniger als 30%, vorzugsweise von weniger als 25%, enthalt. 

19. Verfahren zur Herstellung von elektrolumineszierenden Pigmenten (10) nach An- 
spruch 12, bei dem die Pigmentkerne (20) mittels Physical Vapor Deposition (PVD) 
und/oder Chemical Vapor Deposition (CVD) und/oder Plasmaverfahrens und/oder 

20 eines Sol-Gel-Prozesses und/oder Aufpolymerisierens und/oder elektrochemi- 

scher/galvanischer Beschichtung und/oder Wirbelschichtverfahren und/oder mittels 
Selbstanordnung (self-assembling) und/oder Hybrid isierung mit der Beschichtung 
(24) versehen werden. 

2S 20. Verfahren nach Anspruch 19, bei dem die Pigmentkerne (20) nach ihrer Beschich- 
tung (24) einem Mahlvorgang derart unterzogen werden, dass ein Teil der Be- 
schichtung (24) jeweils weggebrochen wird, so dass anschlieliend hochstens ein 
Teil der Oberflache des jeweiligen Pigmentkerns (20) mit der Beschichtung (24) be- 
deckt ist. 

• 30 

21 .Verfahren nach Anspruch 20, bei dem der Mahlvorgang in einer Kugelmuhle durch- 
gefuhrt wird, wobei vor Beginn oder wahrend des Mahlens ein Mahlhilfsmittel zuge- 
fuhrt wird. 
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22. Verfahren nach Anspruch 21, bei dem als Mahlhilfsmittel Acetylcholin und/oder Ol 
und/oder eine wassrige Suspension verwendet wird. 

23. Verfahren nach Anspruch 20, bei dem der Mahlvorgang bei einer Farbherstellung in 
einem Dreiwalzenfarbstuhl durchgefuhrt wird, wobei die beschichteten Pigmente 
(10) Bestandteil der Farbe sind. 

24. Verfahren nach Anspruch 23, bei dem als weiterer Bestandteiie der Farbe Farbbin- 
der und Farbpigmente vorgesehen sind. 

25. Verfahren nach Anspruch 23 oder 24, bei dem der Abstand der Oberflachen der 
Walzen des Dreiwalzenfarbstuhls auf einen Wert von maximal dem mittleren 
Durchmesser der Pigmente (10) eingestellt wird. 



26. Verfahren nach einem der Anspriiche 20 bis 25, bei dem der Mahlvorgang fur ma- 
ximal 2 Stunden durchgefuhrt wird. 
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